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均衡の概念が大きな役割を果たしている.ネットワーク均衡は， Wardrop ( 1952)の第一配
分原則においてその基本的な概念が提示されることから始まり，最適化問題としての定式
化，需要変動型モデルの開発，そして，近年における動的化や七地利用モデルとの統什化
















































































































































身均衡 (userequilibrium) や確率的利用者均衡 (stochasticuser equilibrium) はその一






[4] Simon (1996)は，複雑なシステムの主要な記述方法として，状態記述(state 










1984) や「ミクローマクロ・リンクJ(Alexander & Giesen， 1987) と呼ばれる.当然
のことながら，この上位レベルの現象は，下位レベルのミクロ的な行動の境界条件
となる.
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念を用いることが多い.ネットワーク均衡は， Wardrop (1952)の配分原則から始ま った
とされ， Beckmann et al. (1956)や Jorgensen(1963)などがそれを故適化問題として定式
化することによって，数理的に取り扱うことができるよう になった.
Wardrop (1952)は， 1)起終点聞に存在する経路のう ち，利用される経路の旅行時間は
全て等しく，利用されないどの経路の旅行時間よりも小さい， 2) ネットワーク仁の総旅
行時間は最小となる，という こつの交通配分原則を定義した.1)は Wardropの第一原則，












旅行時間を「知覚」するとは考えにくく， Daganzo & Sheffi (1977)や Fisk(1980)は，ラ









利川者均衡は，ゲーム理論から見ると，ナッシュ均衡で、ある (Chames& Cooper， 1958) . 
ナッシュ均衡とは， Nash (1951)によ って定義されたゲーム理論における解概念であり，
次のように定式化される.行動主体を i(=1，2，...，N)， 各人がとる行動戦略の集合を Si と
し，行動戦略の組 S= ( SI'S2'''， SN)が行動主体 iにもたらす利得を司 (S) と表わすと，
ナッシュ均衡は以ドの式をj前たす行動戦略の組 fとして定義される.
π1 (s")三πi(Si'S./) Vi V Si E Si (2.1 ) 














行動主体 iは確率的な行動をとる，すなわち，混合戦略 σi(εζ) をとることが考えられ
る.いずれかの行動 (戦略)がその行動主体にと って有利なものである とするならば，行
動主体はその行動をとるため，混合戦略ではどの行動 (戦略)からも得られる利得の}切符
値は等しくなる.全ての行動主体がこのような混合戦略ゲ (=σl\- ー， σ~v*)をとる場合，次
式を満たす混合戦略ナッシュ均衡が成立する.
科(σ万三 π'i(σ"σ.i*) Vi VCJ"i E Li (2.2) 




動主体は同じ行動 (混合戦略)を採用するであろう.混合戦略を経路選択篠〉事 Pjによ っ




E [j (q) ] = E[!k (qk) J Vj V k (2.3) 
ここで， E [.]は期待値である.式 (2.3)を満たす釘は，qj = N.めが成立しているため，
混合戦略 Pj'が容易に求められる .N人の行動主体がそれぞれ経路 jを確E容pfで選択
する結果である交通量イは二項分布 Bin(N， P/)に従う.このとき，その平均値は N-pf




略 (ESS:Evolutionarily Stable Strategy) (Maynard Smith & Price， 1973)となっている.進
化的安定戦略は，次のように定義されている.全ての有り得る戦略 σに対して， πiCゲ)之
町(σl'σ-1*)であり，この不等式がある σ(=ゲ)に関して等式が成立するならば，その σ に
















釈することは出来ない(飯田， 1992) . 一方，前節で述べた混合戦略ナッシュ均衡におけ
るネットワーク均衡は 行動主体の行動の不権実性を考慮したものとなっている.
以 1:のような雄卒利用者均衡は最適化問題を解くことによって得ることが可能で、あり，














関して合理的期待を形成するモデルと解釈できる(小林， 1990) . 
ネットワークにおける合理的期待均衡は，合理的行動という枠組みの中で，旅行時間の
不確実性を内生的に取り扱うことが出来る点にあると考えられ，情報提供に関しては，こ
















システム最適配分に対応する動的モデルは動的システム最適配分 (DSO:Dynamic System 
Optimal)と呼ばれ，Merchant & Nemhauser (1978)の研究に始まる.
利用者均衡に対応した動的配分モデルには，動的利用者最適 (DUO:Dynamic User 
Optimal)と動的利用者均衡 (DUE:Dynamic User Equilibrium)の2種頒が存在する.前者
は， Wie et al. (1990) などが定式化した配分モデルであり， I任意に時点について，その
13 
時点におけるネ y トワーク・フローから算出される現在旅行時間が等しくなる配分jと言








































としての役割を果たすと考えられる(赤松， 1996) . 
14 15 
参考文献
赤松 降 (1996)交通流の一予測・誘導 ・制御と動的なネ y トワーク配分理論，土木計画学
研究・論文集， No. 13， pp.23-48. 
赤松降・桑原雅夫 (1994)渋滞ネットワークにおける動的利用者均衡配分，土木学会論文
集， No.488/IV -23， pp.21-30. 
Beckmann， M.， C. G. McGuire and C. B. Winsten (1956) Studies in Economics of Transportation， 
Yale University Press， New Haven. 
Chames， A. and W.W. Cooper (1958) Extremal principles for simulating trafic flow in a network， 
Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America， Vo1.44， 
pp.20 1-204. 
Daganzo， C. F. and Y. Sheffi (1977) On Stochastic Model of Traffic Assignment， Transportation 
Science， vo1.1， pp.253-274. 
Fisk， C.(1980) Some Developments in Equilibrium Traffic Assignment， Transpo口ationResearch， 
vol. 14B， pp.243-255. 
)J事由来弘，松)1二12，jlt上章志 (1988)時間帯別の交通量配分モデルの開発と実用化に関す
る研究， I ~本学会論文集， No.489江V-8，pp.11ト119.
Harsanyi， J.C. (1967-1968) Games with Incomplete Information Played by Baysian' Players， 
Management Science， No.I， I， II， Vol.14， pp.159-182; 320-334; 482-502. 
Jorgensen， N. O. (1963) Some Aspects of the Urban Traffic Assignment Problem， Master's Thesis 





No.470/IV -20， pp.185-194. 
小林潔~J，文此-v 多々納裕一 (1995)交通情報による経路誘導システムの経済便益評価
に|対する研究，土木学会論文集， NO.506/IV -26， pp.77 -86. 
Lucas， R. E.， Jr.(1978) Asset Prices in an Exchange Economy， Econometrica， Vo1.46， No.6， 
pp.1429-1445. 
Maynard Smith， J.and G. R. Price (1973) The Logic of Animal Contlict， Nature， vo1.246， pp.15-
18. 
Merchant， D. K. and G. L. Nemhauser (1978) A Model and an Algorithm for the Dynamic Traffic 
16 
Assignment Problems， Transpo口ationScience， Vol.l2， No.3， pp.183-199. 
Muth， J.F. (1961) Rationa1 Expectations and the Theory of Price Movements， Econometrica， 
Vo1.29， No.3， pp.315-335. 
Nash， J.(1951) Non-Cooperative Games， Annals of Mathematics， vo1.54， pp.286-295. 
Sheffi， Y. (1985) Urban Transportation Networks: Equilibrium Analysis with Mathematical 
Programming Methods， Prentice-Hall， Englewood Cliffs， New Jersey. 
Smith， M. J. (1993) A New Dynamic Traffic Model and the Existence and Calculation of Dynamic 
User Equilibrium on Congested Capacity-Constrained Road Networks， Transportation 
Research， Vo1.27B， pp.49-63. 
Wardrop J. G. (1952) Some Theoretical Aspects of Road Traffic Research， Proceedings of the 
Institution of Civil Engineers， Part n， vol.l， pp.325-378. 
Wie， B. W.， T. L. Friesz and R. L. Tobin (1990) Dynamic User Optimal Traffic Assignment on 














Mahmassani & Herman (1990)は，個人の意思決定を含む複雑な動的相互作用システムに
関する研究アプローチを次のように分類している:1)理想化された状況に対する解析モ



















































路の旅行時間を知ることが出来ない場合がほとんどである. したがって，Horowitz (1984) 
は以下に示すような自分が走行し経路の旅行時間 (経験旅行時間)のみの重み付き平均と
して知覚旅行時間を定式化している.
tiQ グZh=Oor jこ l
fin = 
)=1 
や;j. W J • (tu +e) /やi Wj otherwise. 












Mahmassani & Chang (1986)は，学習過程を考慮した出発時刻選択モデルを構築し，交




























effect)と呼ばれる (Tversky& Kahneman， 1981) .例えば， 一対比較による選択問題とマ
ッチング問題とでは選好関係が保存されないという現象がみられる (Tverskyet al.， 1988) . 
また，不縫実性下での人間の意思決定の結果は期待効用理論によるものと系統的に異なる














(dynamics) はどの ようなものか，を検討するため に室内実験を行っている(e.g. 






Mahmassani らは三つの室内実験を行っている .実験 1(Mahmassani & Chang， 1985; 
Mahmassani et al.， 1986)と実験 2 (Mahmassani & Tong， 1986)では，被験者は出発時実IJ選








ない[2J また，収束状態に関しては，実験!と実験 2のそれは同 でーはないという結果が
得られている.これは，辿ってきた pathの違いが影響したものと考えられ，システムは













計(I~J な検定の結果，布意ノk準 1 %において，合理的期待仮説は棄却されなかったとしてい
る.
その他の本内実験としては， Adler & McNally (1995) やBonsall(1992)がある.これら










[2J実験 lおよび実験2では l経路のみであ ったのが， 実験 3では 2経路となり，被験若
は経路選択も行う.実験 3では， 一方の経路は実験 lおよび2と同じ属性であり，も
う一方の経路はそれよりも交通容量が小さいものである.実験 3の被験者の数は経路
実験 lおよび実験2の二倍であり， したがって，実験 3の混雑状況は経路完験 lおよ
び2よりも大きなものとなっている.
3.4実地調査および実地実験
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摘されていた (James，1890) . Miller (1956)によると，人間が一度に保持できる情報の量
はおよそ 7士2チャンクに限られる.チャンクとは，何らかのまとまりをもっ情報の塊の
ことである.また，保持時間も 1)ノ¥ーサル等を行わなければ，約 10秒ほどで消失してし
まう (Murdock，1961) . 
起J~J 記憶を長期記憶と切り離さず，記憶が一時活性化されている部分が短期記憶だとみ
なす与え方 (Anderson，1980)や，記憶を情報の処埋の深さの観点からみる考え方 (Craik& 





















ている.Rume1hart & Ortony (1977)は，主に概念といったものを炎現するための知識構造
としてスキーマ(図式)を提案した.また， Schank & Abelson (1977)は日常生活における
定型的な活動や事象の流れに関する知識をスクリプトと呼んだ、.人工知能の分針において




























(CPM: Computer Processing Model)とするアプローチもある.情報処理アプローチの原
明はむしろ CPMであり，その先駆けは数学定埋を証明するコンビュータ・シミュレーシ
ョンのロジ ック・セオリストである (Newell& Simon， 1956) 11 ロジック ・セオリストを発
以させ， ヒューリスティックス (heuristics)を用いて徐々な問題解決を行うようになった
ものが叶文問題角午決按 (GPS:General Problem Solver)である (Ernst& Newell， 1969). こ
こで，ヒューリスティ ックスとは，必ずしも問題を解決し，正解を出すとは限らないが，
効中的な方時のことである (Anderson，1980) . 




プロダクション ・システムは if-thenルール (プロダクション)に基づいて問題解決を
図るシミュレーション・システムである. if-thenルールは「・・・ならば~せよ」というルー




繰 り返すこと により プロダクション ・システムは問題を解決する.
プロダクション・システムは人工知能の分野において主に研究されてきたが， Anderson 













てはいないことが明らかになっている (Evans，1982) . Johnson-Laird (1983)は，人間は
純粋に演緯的な推論を行うのではなく，仮説またはとりあえずの結論を情成し検証するす







図 4.2は， 4.2で述べた記憶の面から帰納的推論を示したものである i期において，図
4.2の上半分に示されたような記憶システムを持った主体が行動 α をとり，その結果情報













ている.これは， 4.3で述べたプロダクション ・システムと同じく， if-thenルールに基づ
くシステムである.つまり，知識はルールによって表象されるとしている.これらのルー


















のではない.HolIand et al. (1986)は，人間の思考にとって本質的な役割を持つものが帰納
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[31例えば， Rumelhart & Norman (1978)は，知識はスキーマによ って表象されるとし，学
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Simon (1996)は，複雑性 (complexity) のどの側面に注目したかによって複雑系の研究
をつl刊ににじく分している .段初の時代は第一次世界大戦後である.この時代では， 全体
は部分の集合以ヒのものであるという主張に焦点が注がれていた[2) 次は，第二次世界大













るものである.カオス131，創発 (Polanyi，1966; Klee， 1984) ，人工生命 (Langton，1989) 



























































































仮想社会を構築する試みが行われており，それは「人工社会 (artificialsociety)J (Esptein & 
Axtell， 1996) ， Iマルチエージェントシミュレーション (multi-agentsimulation)J (Shoham， 
47 
































(counterfactual condi tional)を用いることによ って因果を明らかにすることを可能にする.
「もし仮に Cが生じなかったとすれば， Eは生じなかっただろう」 ということから， rC 




































































このようなシミュレーションは，既に述べたように，r人工社会 (artificia1society)j (Esptein 
& Axtell， 1996)， rマルチ ・エージエント・シミュレーシヨン (multi-agentsimulation)j 










































いくこととする.これらの手順は，幽 lに示した， 1)基本モデルの作成， 2) シミュレー


















































もの」と定義されている (Russell& Norvig， 1995) .このようなエージェントに関して，
その行動が自分自身の経験に基づいてなされるという自律性を強調する場合は自律エ
ージェント (autonomousagent) と呼ばれ，問題解決や学習機能など知性を強調する
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ステージ l ステージ 2
番号遺伝子列 適応度再生確率 番号遺伝子列
1 0 110 1 36 0.28 1 0 111 O+-寸ペア
2 1 1 0 0 0 54 0.41 再生産 惨 2 11100~ 
3 0 1 1 1 1 2 2 0 . 1 7 ' . -，~ 3 0 1 1 1~ ペア
4 100 11 18 0.14 4 1 1 010~ 
交叉
番号遺伝子ヂIJ 番号遺伝子列
1 01000 1 01000 
2 1 1 1 0 1 内プてハ妖、、ホ5ζヂ毘冬 2 1 1 1 0 1 
3 0 1 1 0 0 _， ""'-.-， 3 0 1 1 0 0 
4 1 1 1 1 1 4 1 1り 11 







は，遺伝子列 i(二1，2，.， N)の再生される確率 Piは，以下の式のように算出さ
れる.
p， =4t/ 
3) p，に従って N 個の遺伝子列を生成する(再生産する) . 
























































るのか，小さかったものを電視するかなどによって， Iこの経路は A 分かかるかもし
れないし， B分かかるかもしれない…」と旅行時間に関するいくつかの考え方をもっ
ているとする.そして，行動主体の想起する複数の旅行時間を予測旅行時間要素 J






















想定される旅行時間の最小値 tm1n と最大値 tmax により定義される区間を L








11(27) t，(32) t4(41) t，(48) 
l W2 I 
30分 45分













TiflJ旅行時間要素 K fk=W， . (/0 +ω+ w2 . (/， +ら)+ W) . (1J + 14+ t 6) 
2w， + 2w2 + 3w) 
図 6.4予測旅行時間要素の算出例



















































wf川 :経路 m のウエイト ~IJ kの要素
f; = -a '11m一口I+b (2) 
区間数 Lが 3であり ，ある経路の経験旅行時間である t" t')" 13， (1' 15がそれぞれ 32
分，27分， 48分，s分，41分である場合，予測旅行時間 kの算出は図 6.4のよう
になる.ただし，添え7・は省略されている .式(l)および図 6.4の中の式におけるウェ
イトデiJは旅行時間の予測の考え万を表わしている .例えば，大きい経験旅行時間を重み
ここで， f~ 経路 m におけるウエイト列 k の適応度
1m :経路 m の経験旅行時間









































:~ .刷 、 崎純物的;q. .O;'x-制欄0・." ' .N滑åJ伺ω鍋嶋崎輔のゆ肱醐併哨qω-師。 ，...~_.，.H/. ~蜘軸働相め一 一 .ー.... N栂~-.... ."".
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|一日山市ケースH分散0.5)



















上述のシミュレーシヨンモデルを用いて， 1ペアの起終点 (OD)を同質な 2経路(こ
200人の行動主体を6.5のよ うなネットワークに，で結ぶ I、こでは経路 !と経路 2)





下の通りである .交通流モデルでは，両経路とも ，ひ=16.0， C = 200，α二 1，s二 2，









をnJいる.図 6.7.1から図 6.7.20は，ケース 1の初日から 20日固までの，そして，
凶 6.7.21と凶 6.7.22はそれぞれケース lの 30日目と 50日目の予測旅行時間分布の
散布関をぷわす(散布図は章末に掲 戟ー).予測旅行時間散布図の一つのプロットはあ
る行動主体のある日の予測j旅行時間を表わしている.図の績軸は経路 lの予測旅行時
間，縦 11油は経由~ 2の予7ftIJ旅行時間を表わしている.ケース 2，3， 4に関しても，同様
に!きI6.8.1から[2(16.8.22， l;gj 6.9. 1から図 6.9.22，図 6.10.1から図 6.10.22がケース 2，
3， 4の I-20日， 30日， 50 [Jの予測旅行時間の散布図である(全ての散布図は章末
に掲 i俄). 
LE ~_Q IsL数で初期のウエイト他を与えたため，図 6.7.1，図 6.8.1，図 6.9.1および図 6.10.1
から分かるようにいずれのケースも初日の予測旅行時間分布は互いに相似な一つの集
団を形成している. しかし，図 6.7.1から図 6.10.22が示すように時間が経過して収











が，(-7i二多いため， 3日目は経路 lの交通量が多くなる(図 6.6参照). 3日目で経路 1
を定行した行動主体は経路!の旅行時間は大きいということを経験するため，彼らの




ため，図 6.7.4から分かるように 4日目は経路 lを走行する交通註は少なくなり，経
路 2を走行する行動主体が多くなる(図 6.6参照).4日目に経路 2を走行した行動
主体は経路 2の旅行時間は大きいことを経験し，彼らの次の日 (5日)の経路 2の旅





ットは上へ移動し，図 6.7.5 から図 6.7.6 へはプロットは右へ移動し，図 6.7.6 から I~I









量は 123で旅行時聞が 22.1であり，経路 2の交通量が 77で旅行時間が 18.4となる.
図 6.7.10の対角線よりも左上のプロットは経路 lを走行した行動主体であるが，経
路 lを走行した行動主体は経路 lの旅行時間が 22.1であるため，彼らの予測旅行時
間を表わすプロットは左へ移動する (22.1 に近づく).逆に 対角線よりも右下のプ
ロットは経路 2を走行した行動主体であり，経路 2の旅行時間は 18.4であったため，
プロットは下へ移動する .そして，図 6.7.1 のような 11日目の予測旅行時間となる.




行時間 22.1に近づくが，経路 2は走行しないため，経路 2の予測旅行時間は更新さ
れず，大きいままである.逆に，対角線よりも右下の行動主体は経路 2のみを走行す
るため，経路 2の予測旅行時間は 18.4に近づくが，経路 1は走行しないため，経路
iの予測旅行時間は更新されず，大きいままとなる.このようにして行動主体が 2つ





























ース 1，2および 3での収束状態(1状態 2J)は，確率的利用者均衡 (e.g.Sheffi， 1985) 
と同じく， 1自分だけが経路を変更することによって，旅行時間を短縮することがで
70 





(deluded equilibrium) と呼ぶことにする. 1思い込み均衡Jは， 1行動主体が上述の
思いこみの状態にロックイン (Arthur，1988) され，経路変更によって旅行時間を奴
縮することができないと認識している個人がシステム内で多数を占めることでシステ








































































































































図 6.7.6ケース 1の 6日目の散布図
?
? ?





17.5 20 25 27.5 22.5 
経路iの予測旅行|時間


























.il~之 . 1 J 
経路lの予測旅行時間





























図 6.7.8ケース 1の 8日目の散布図
経路lの予測旅行時間





























図 6.7.10ケース 1の 10日目の散布図
経路lの予測旅行時間
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図 6.7.12ケース 1の 12日目の散布図
経路lの予測旅行時間






























































20 22.5 25 27.5 
経路lの予測旅行時間













17.5 20 22.5 25 27.5 
経路iの予測旅行時間































17.5 20 22.5 25 27.5 
経路1の予測旅行時間











































17.5 20 22.5 25 27.5 
経路iの予測旅行時間

























































17.5 20 22.5 25 27.5 
経路lの予測j旅行時間










































17.5 20 22.5 25 27.5 
経路lの予測旅行時間





























17.5 20 22.5 25 27.5 
経路lの予測旅行時間





































































































17.5 20 27.5 22.5 25 
経路lの予測旅行時間













17.5 20 22.5 27.5 25 
経路lの予測旅行時間
























17.5 20 27.5 
経路lの予測旅行時間
図 6.9.1ケース 3の 1日目の散布図
22.5 25 
経路lの予測旅行時間



























. . . 
17.5 20 27.5 
図 6.9.3ケース 3の 3日目の散布図
22.5 25 
経路lの予測旅行時間




















17.5 20 22‘5 25 27.5 
経路lの予測旅行時間
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27.5 
19日目の散布図
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27.5 20 22.5 25 
経路lの予測旅行時間
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17.5 20 22.5 25 27.5 
経路lの予測旅行時間










































17.5 20 22.5 25 27.5 
経路lの予測旅行時間




























17.5 20 22.5 25 27.5 
経路lの予測旅行時間






























17.5 20 22.5 25 27.5 
経路lの予測旅行時間





























































17.5 20 22.5 25 27.5 
経路lの予測旅行時間












17.5 25 27.5 20 22.5 
経路iの予測旅行時間














17.5 27.5 20 22.5 25 
経路lの予測旅行時間

















路とも 交通量が 100)が利用者均衡となる .
[3]通常用い られるネッ トワーク均衡である Wardrop均衡や確窄的利用省均衡では，
解の一意性が示 されている (Sheffi，1985).一意性を持たないネッ トワーク均衡


















17.5 20 27.5 22.5 25 
経路1の予測旅行時間
図 6.10.22ケース 4の 50日目の散布図
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cktj={fwtj+ft(fHturfj-IHI~ (7.1 ) 
k 経路選択ヒュー リステイクス番号(経験利用ヒューリステイクスにも
複数考えられるため，ヒューリステイクス併号用いて表記する)




























arg : f/が最小となる kをとる.
7.2.2交通流モデル
本章でも，第 6章と同様な BPR関数 (6.2.2交通流モデル参照)によって，交通量 q と
旅行時間 tの関係を表わすこととする.
7.3数値実験
f，" = (1 -c) .λ/ + c. ti-1 (7.2) 
ょ"経路選択ヒューリステイクス kの評価値
ti-l : (i-1) 日目(rij日)の走行した経路の旅行時間
c パラメータ (0壬c孟1) 




0.5である 4種類，ネットワークに関しては，互いに異質な経路の場合 (ケー ス a) と同
質な経路の場合(ケース b) の合計 8ケースについて掲載する(表 7.2参照). 
図 7.2.1は， 異質経路で， c = 0.99の場合 (ケース 1a)の両経路の旅行時間の推移を示
している .図 7.2.2はこのケースの各経路選択ヒューリステイクスタイプの交通量である.
図 7.2.3は両経路の 20日間の旅行時間の平均の推移である[21 (図 7.2.1から図 7.2.3は章未
に掲載).図 7.3.1から図 7.3.3はc= 0.95であるケース 2aの場合，図 7.4.1から図 7.4.3は
ここで， cは，ヒューリスティクスの評価値に，過去の経験をどれほどを反映させるの













































































0.99 0.95 0.90 0.50 
ケース 1a ケース 2a ケース 3a ケース 4a
ケース 1b ケース 2b ケース 3b ケース 4b
c = 0.9であるケース 3aの場合， [刈 7.5.1から図 7.5.3はc= 0.5であるケース 4aの場合の
[1可経路の旅行H引昔!の推移，各経路選択ヒューリスティクスのタイプの交通量，両経路の 20
口問の旅行時間の、ドよりの推移である. また，図 7.6.1から図 7.6.3，図 7.7.1から図 7.7.3，
凶 7.8.1から|ヌ17.8.3，図 7.9.1から図 7.9.3は，同質経路の場合の各ケース(ケース 1b， 
ケース 2b，ケース 3b，ケース 4b) の旅行時間の推移，各経路選択ヒューリステイクスの
タイプの人交通:ι20日間の旅行時間半均の推移である(図 7.2.1から図 7.9.3は章末に
掲載)• 
出17.2.1，図 7.3.1，凶 7.4.1，図 7.5.1，また，図 7.6.1，図 7.7.1，図 7.8.1，図 7.9.1およ




各ケースとも経路 lの旅行時間のほうが経路 2よりも大きいことが分かる.201日から 400
[ Iの[山j経路の旅行時間の経時的、ド均の差に関する t検定の結果は表 7.4の通りである .






異質経路 ケースa) 同質経路 ケースb)
経路i 経路2 経路l 経路2
平均 分散 平均 分散 平均 分散 平均 分散
ケース l 30.11 0.80 29.86 3.17 30.04 0.76 30.00 0.78 
ケース 2 30.30 3.26 29.74 13.46 30.08 3.31 30.08 3.32 
ケース 3 30.43 4.50 29.64 20.α) 30.16 5.18 30.10 5.08 












きる.ケース 3a，ケース 4aも同様な二種類の状態が存在し，ケース 3aでは初期の約 40
日間，ケース 4aでは初期の約 10日間が経験利用タイプが過半数を内めている前者の状態
である.また，ケース laの場合は， 400日間全てが前おの状態のみである.また，医17.6.2，
図7.7.2，図 7.9.2から，ケース 1b，ケース 2b，ケース 4bも同本長のf頃向が見られる.ただ
し， ケース 3bとケース 3aとの間には若干の差違が凡られる.
経験利用タイプが過半数を占めている状態では，行動主体は前中;で述べた「思い込み」
(delusion)を起こしている.ここで，彼らが「思い込み」状態であるのかを検討するため
に，彼らが採用した経路選択ヒューリステイクス k'の Ck'tjの値を調べる .ckjの値は，
式 (7.1)から分かるように単なる知覚旅行時間もしくは予測旅行時間というより，経路の
不確実性への態度等も考慮した経路の評価値である.ケース 3aの 40日日， 80 ~I 目， 120 






平均(t検定) 分散 (F検定)I平均(t倹定) 分散(F検定)
ケース 1 1.80 0.25 (0.79) 0.36 0.97 (0.79) 
ケース 2 1.92 0.24 (0.79) 0.49 1.00 (1.26) 
ケース 3 2.25 0.26 (0.79) 0.36 1.02 (1.26) 
ケース 4 3.53 0.33 (0.79) 1.65 0.99 (0.79) 














































において経路 lおよび経路 2の 201日から 400日までの旅行時間の経時的、子均が 30.0と
一致するのか，に関するが検定を行った結果が表 7.5である.表 7.5から，異質経路の
場合の経路 lの旅行時間の経時的平均は 30.0(利用者均衡の場合の旅行時!日j) とは統計
学的には異なる一方，同質経路の場合は異なることはないことが分かった.これは，異質
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表 7.5 経時的平均が利用者均衡と一致することに関する t検定
ケー スla ケー ス2a ケー ス3a ケー ス4a
経路 l 1.75 2.32 2.75 4.11 
経路 2 -1.13 1ー.00 -l.15 -1.72 
*p<0.05， **pく0.01
ケースlbケース2bケース3bケース4b
0.57 0.62 0.97 1.39 
0.05 0.65 0.61 1.33 20 40 60 
経路lに対する評価値
80 
図 7.10.2120日の ck)1の散布図(ケース3a) 図 7.10.4200日の cK)1の散布図(ケ スー3a)













150 100 50 。。
の交通システムのように時間が全く捨象されて単純なシステムとは全く異なるシステムで
400 350 300 250 200 
日数
としてそれ「状態Jこのような性質が交通システムに存在することは，均衡というある.
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? ?
人間は確率・統計学的に正しい方法[1] Tversky & Kahneman (1974)は，不確実性下では
もっと大まかで単純な方法(ヒューリスティクス)によって判断しているのではなく，
によって判断していると述べている.
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8. 1帰納的学習と経路選択






















的な推論を行っているのでなく (Johnson-Laird，1983; Cheng & Holyoak， 1985)経験した
個々の事象から仮説を立て，それを適用するという帰納的な推論を行っている (Holland
110 ??? ????








Holland et al. (1986) はこのような帰納を計算論的に取り扱う枠組みを示している.それ






















l目前の記憶 I I (f.thenルール 1














た旅行時間と対応する区間のラベル，k (= 1， 2，.， n )，を記憶するとした.
(3) i f-thenルールの惰造
If-thenルールは ifに対応する条件部と thenに対応する実行部から構成される.実行部に
はそのルールが指示する選択経路 yが記載される.条件部は， 0または lの値をとるピッ
ト Xijkから構成される.ここで， i ( = 1， 2，..，1 )は経路，j ( = 1， 2，. .，m )は記憶日(過去何














経路1I010い 11 1 11IJ1ー 終和





20 25 30 35 20 25 30 35分
図 8.2 記憶と if-thenルールの例
(4)学習
行動主体の学習は， if-thenルールおよ びそのルール評価値の修正・更新として記述され







本章の遺伝的アルゴリズムでは， if-thenルールの条件部 Xijkおよび実行部 yがピッ ト列
と見なされ，それに対して再生産・交叉 ・突然変異の遺伝的操作が繰り返される.再生産
とは，ルール評価値に応じてピット列が再生産される ことであり，本章では，ルール評価







1ヌ18.2は，経路数が 2，記憶日数 m が 2，区間数 nが 3の場合，前日に経路 1を32分
でえ行し，rij々 Hは経路 2を28分で走行した行動主体の記憶と if-thenルールの l例であ
る.住(18.2の卜.半分が示すように行動主体の記憶は 0および lの値しかとらない行列とし

































記憶日数 一人のルール数 繁殖数 突然変異確率
げ1 S α 
ケース l 2 50 0.01 
ケース 2 5 125 0.01 
ケース 3 2 125 0.01 
ケース 4 2 125 5 0.01 
上述の二つケースについて数値実験を行った.図 8.3はケース lの 200日までの旅行時





に関するパラメータとしては 行動主体が記憶する日数 m が2および5 一人の行動主体
がJ、?つルールの数 Sが 50および 125，である.遺伝的アルゴリズムによるルールの学集
に|均しては，繁~I数 (8 .2.1 経路選択モデル (4) 学習で述べたように交叉組数と同一)が
lおよ び 5，突然変異確率 p川が 0.01および 0.001，である.そして，ルール評価値の更新
のパラメータ cが0.5，0.90および0.99，である.
数値実験の結果， I活性」するルールがなく，ランダムに選択する行動主体が常に全体
の 1'J;， ~ 以上存在するパターンが多数あった.このようなパターンは，行動主体の思考を適





α，sがnhj経路とも共に 2.0，そして，経路 lではり= 20.0， C = 200，経路 2ではり=10.0， 




条件部はすべて!とし 実行部はランダムに lまたは 0を発生させたものを用いた.
116 117 
。 ??? ? 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 
まず，各ケースにおいてシステムが利用者均衡に収束しているか否かを検討する .ここ
では，旅行時間の分散についても検討するために，第 2章で述べた混合戦略ナッシュ均衡
による利用者均衡を用いる.第 2章で述べたように式 (2.3)を解くことによ って行動主体
の経路選択確率を求めることができ，それから経路交通量は両経跨とも 100と計算される
(厳密には，経路 lが 100.08394・…，経路が 99.91706...である) .また，分散は 50.0であ
る.
シミュレーションにおける交通量の経時的平均が均衡で、の交通量と ・致するという帰無






























作ケースのそれぞれ 5回う〉のモンテ・カルロ・シミュレーション (No.1，No.2， No.3， No.4， 






NO.l NO.2 NO.3 No.4 NO.5 
ケース i続時的平均 98.1 98.3 98.3 98.1 98.1 
経時的分散 105.4 101.9 100.8 107.6 103.9 
ケース 2 経時的平均 97.3 97.1 97.2 97.1 97.2 




ス 3) を行った. 8.2.1で、述べた経路選択モデルに即して言うと，遺伝的アルゴリズムの操
作を 500日目以降停止する場合である.この時， 499日直後からそれ以降 if-thenルール群
は変化することなく，行動主体はそれら変化しないルールを用いて経路を選択し続けるこ
とになる.このようなケース 3の 400日から 600日の両経路の旅行時間が図 8.6である.
表 8.4 シミュレーション結果と利用者均衡との平均及び分散に関する検定
ケース i












































の現象は第 6市で述べた「思い込みJ(delusion)である.図 8.3が示すケース lの結果で
は，このような「思い込み」が生じるものの，それは行動主体が走行経験を積み，学習す
る11で角午消されている.
ケース lついて，ルールの実行部のピットに突然変異の確率を 10分の lにしたモンテ・
カルロ・シミュレーション(ケース 4)およびルールの実行部の突然変異を全く行わせない
モンテ・カルロ・シミュレーション (ケース 5)を実施した (他の設定はすべて同じである)• 
ケース 4の200日までの旅行時間が図 8.7であり，ケース 5の200日までの旅行時間が図 8.8









図 8.9.1から図 8.9.10はケース lの，図 8.10.1から図 8.10.10はケース 4の，凶 8.11.1か
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図 8.6 ケース 3の 400白から 600自の旅行時間
120 
図 8.7 ケース 4(実行部の突然変異半減)の 200日までの旅行時間
121 
200 
から約 60日頃まで旅行時間は比較的安定しており，旅行時間は経路 lの方が経路 2よりも



















(図 8.11.1から図 8.11.4を参照).図 8.11.5以降から分かるようい込み」を起こしている
200 175 150 125 100 
日数
75 50 25 。
この理由は，多くのに， 50目前後以降は散布図のプロット数が大幅に少なくなっている.
方の経路のみとなってしまし行動主体において，全てのルールが指示する経路があるの 200日までの旅行時間ケース 5(実行部の突然変異半減)図 8.8
そのような行動主体のプロッ・トが散布閃一方の経路の経路評価値が計算できないために，
プJの経このような行動主休は， r思い込み」が定治し，に記載されていないためである.凶 8.9.1や凶 8.9.2から分かるように 10日目や 20日目では，行動主体のケース lでは，
路しか走行しないということが習慣化し，他の経路を定行するということが全く考慮の対
このような行動主体は現実の交通状況を白ISは30からかけ離れたところに位置している.





















17日以降変動しているが， 6日日から 16日まで旅行時間は比較的安定し，Ikl 8.3では，
このように行動が習慣化され，行動が固定走行するということを検討すらしなくなる.
方の経路のみを走行していた行動主体があるから l6日では「思い込み」を起こしてある





















人!日!の行動は，習慣 (habit) によって決定されるものと「熟考J (deliberation)によ
るものとに分けることができ，たいていの行動は習慣によるものと考えられている




ことなく，行動 f_イ本は熟考を続けている .また，ケース 4では，習慣化は一時的なもの
であり，すぐに解消され，それ以後行動主体は熟考している.このような行動主体は，
自分が常に新しい状況に L~( 面していると認識しているため，熟考により行動を決定する









(Goodwin， 1977; Banister， 1978) ，同じく機関選択行動における習慣の諸特性を考察し
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経路lの予測旅行時間
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図 8.11. 5ケース 5の 50日目の散布図 図 8.11. 6ケース 5の 60日自の散布図
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第 6~では，第 3 章で述べた従来から頻繁に用いられてきた行動主体の知覚旅行時
























第 8章では，第 4章で述べた認知過程における帰納 (Hollandet al.， 1986)に必づい
た経路選択モデルを構築し，交通システムや経路選択行動の挙動に関して考察した.
数値実験の結果，経路選択行動に関して， 1)初期に旅行時間の大 きな変動が起こる












考察してきた. 一般に複雑系は，ある 一つの法則，理論によ って全てを取り扱うこと
は困難であり，逆に，そのように捉えることができないシステムが複維系であるとも
考えられる.本研究で明らかにした交通システムのメカ ニズムや諸性質も部分的なも
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